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En las rocas opalinas se encuentran diferentes fases de la sílice que son poco conocidas y que ante los tratamientos térmicos respon-
den de forma diferente. Rocas opalinas de diferentes ámbitos sedimentarios e hidrotermales se estudian mediante difracción de 
rayos X (DRX) y espectrometría de infrarrojos, analizando la respuesta del polvo natural y después de un tratamiento térmico a 
1.050ºC durante 24 horas. El objetivo es la diferenciación de las distintas estructuras de la sílice que pueden aparecer en las rocas 
opalinas, las variaciones que presentan dichas estructuras, y su cambio ante los tratamientos térmicos. En la mayoría de las muestras, 
la fase silícea encontrada es la denominada ópalo CT. El ópalo CT es un interestratificado de cristobalita y tridimita de estructura 
compleja que responde, en los análisis de DRX  ,con perfiles distintos, principalmente en el intervalo de 19º a 25º 2θ. Se definen tres 
tipos básicos en este intervalo que se denominan “perfiles ensanchados (E), de hombro (H) y de dos picos (2P)”. Estos tipos tienen 
relación con la proporción de tridimita en el interestratificado (va aumentando desde los perfiles ensanchados a los de dos picos), el 
tamaño de cristal del ópalo (los ensanchados y los de hombro tienen menor tamaño), y la reactividad ante los calentamientos a 
1.050ºC (va siendo progresivamente menor desde los perfiles ensanchados a los de dos picos). Las muestras menos reactivas resul-
taron ser las que poseían mayor proporción de tridimita en el interestratificado. En espectrometría de infrarrojos, los ópalos CT no 
manifiestan diferencias importantes entre sí, pero las muestras con perfiles ensanchados y de hombro presentan organizaciones algo 
distintas y mayor proporción de agua. No se han encontrado variaciones entre las estructuras de los ópalos formados en ambiente 
hidrotermal y los formados a temperatura ambiental, aunque en algunas muestras hidrotermales aparece ópalo C o una cristobalita 
α independiente junto al ópalo CT. Durante los tratamientos térmicos tampoco aparecieron diferencias. 
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Characterization of opaline rocks and their behaviour UNDER HIGH temperatures
 Several silica phases are found in the opaline rocks and they show different behaviours after thermal treatments. Hydrothermal and 
sedimentary microcrystalline opal rocks were studied by means of X-ray diffraction and infrared absorption techniques. The mea-
surements were carried out firstly on natural powdered samples and later on annealed samples at 1.050ºC for 24 hours. The purpo-
se of this study is to ascertain which silica phases appear and to evaluate what changes take place as a consequence of thermal 
treatments. Most of the samples are constituted of opal CT. Opal CT is a crystalline stacked sequence of tridymite and cristobalite 
which displays different X-ray patterns mainly in the interval from 19º to 25º 2θ. Three basic types are defined according to the shape 
of the patterns in this interval: enlarged profiles (E), shoulder profiles (H) and two-peak profiles (2P)”. These three types are related 
with the proportion of tridymite, the size of the opal crystals and the grade of transformation by annealing at 1.050º C.  The E and 
H patterns present a smaller proportion of tridymite in the stacked sequence, smaller crystals and more transformation by tempe-
rature than 2P patterns. The samples with less transformation after annealing are those that have more tridymite in the stacked 
sequence. Although the infrared absorption spectra of the opal CTs are all relatively similar, those of the E and H patterns present 
some differences in their arrangements and a higher quantity of water.
  There are no differences among the structures of the opals CT formed in hydrothermal environments and those formed at environ-
mental temperature, although in some hydrothermal samples, opal C or α-cristobalite appears mix with the opal CT . The transfor-
mations after annealing also were similar.
Key words: opal CT, thermal treatments, X-ray powder diffraction, infrared absorption
1. INTRODUCCION
En las rocas opalinas aparecen diferentes fases de la sílice 
que son poco conocidas y que ante los tratamientos térmicos 
se comportan de forma diferente. Bajo la denominación gené-
rica de ópalo se encierran diferentes fases distinguibles en 
DRX (Fig.1) (1) y que se denominan ópalo A, ópalo CT, y 
ópalo C donde las letras A, C y T, señalan la presencia de 
sílice amorfa, cristobalita y tridimita, respectivamente. 
El ópalo A es el constituyente mayoritario de los barros 
siliceos formados principalmente por diatomeas, radiolarios y 
espículas siliceas y que son de gran interés económico (2, 3). 
Esta fase aparece también en ciertas rocas opalinas y en deter-
minados ópalos nobles que adquieren el carácter iridiscente 
debido a una organización interna de las microesferas siliceas. 
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Figura 1.- Esquema de los diagramas en polvo de difracción de Rx 
correspondientes a las  principales fases siliceas (5).
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En la actualidad esta organización ha servido como modelo 
para fabricar ópalos artificiales con objeto de usarlos para 
crear cristales fotónicos (4). 
El ópalo CT se encuentra en la mayoría de las rocas opali-
nas compactas, bajo formas masivas y fibrosas o laminares. Es 
una fase compleja formada por un interestratificado de tridi-
mita y cristobalita con distintos estados estructurales que han 
sido en la ultima década motivo de diferentes estudios (5, 6, 7), 
determinándose incluso sus propiedades eléctricas (8). Por 
último el ópalo C es escaso y su interés principal estriba en su 
valor científico en geología por ser marcador durante la diagé-
nesis(9). Las fases mencionadas además de ser los constituyen-
tes mayoritarios de las rocas siliceas pueden aparecer como 
minerales minoritarios en depósitos de interés económico tales 
como bentonitas, o caolines, siendo normalmente perjudiciales 
para sus aplicaciones industriales, por lo que es necesario su 
identificación y el desarrollo de técnicas de separación (10).
El objetivo de este trabajo es el estudio de diferentes rocas 
opalinas compactas con objeto de analizar las fases siliceas 
que las componen, aplicando las técnicas de difracción de 
rayos X (DRX) y espectrometría de infrarrojos. Se intenta esta-
blecer parámetros que definan diferencias y observar su com-
portamiento cuando las muestras se calientan a 1.050ºC 
durante 24 horas. 
2. MATERIALES Y MéTODOS
Se ha trabajado sobre diferentes rocas opalinas obtenidas 
principalmente en silcretas terciarias de las cuencas del Duero 
y Tajo, y en diques y venas hidrotermales de las regiones vol-
cánicas del Cabo de Gata y Canarias (tabla I). Dichas rocas son 
masivas, y en ellas, el ópalo es el constituyente mayoritario, 
pudiendo aparecer pequeñas proporciones de arcillas, calcita 
y cuarzo en las de origen sedimentario y además celadonita u 
óxidos de hierro en las hidrotermales. Las muestras fueron 
escogidas en ámbitos diferentes de temperatura (sedimenta-
rias e hidrotermales), con génesis distintas (reemplazamien-
tos de otras rocas, transformaciones de diatomitas y rellenos 
de huecos) y con crecimientos cristalinos diferentes, con el fin 
de que muchos tipos de ópalos estuvieran representados. Se 
escogió, además, como ejemplo comparativo, una muestra de 
cristobalita de baja temperatura perteneciente a un xenolito 
siliceo de Lanzarote. 
Para los análisis de DRX, se ha utilizado un difractómetro 
Philips X´PERT, dotado de monocromador curvado de Cu, 
empleandose el programa PC-APD de Philips. Se realizaron 
diagramas sobre polvo total, en el modo de step scan, con un 
paso de 0.01º 2θ, y 10 segundos de tiempo. Las muestras fue-
ron estudiadas en su polvo natural y después de un trata-
miento térmico durante 24 horas a 1.050ºC, para determinar 
los cambios estructurales (11). Debido a que los tratamientos 
térmicos son esenciales, porque sirven para caracterizar las 
fases opalinas, basándose en la diferente reacción que mani-
fiestan estas fases, el estudio debe realizarse sobre muestras 
siliceas relativamente puras. Cuando aparecen otros minera-
les estos interfieren, no solo por su simple respuesta en DRX, 
sino también, porque participan en la reacción de las fases 
siliceas cuando las muestras se calientan.
Los espectros de absorción infrarroja se han registrado en 
un equipo FTIR, Nicolet Magna 750, en el intervalo 4000-350 
cm-1, con una resolución de 4 cm-1. Las muestras se prepara-
ron como pastillas a partir de una dispersión de 0,5 mg de 
producto en 200 mg de KBr.
3. RESULTADOS
3.1. Difracción de rayos X.
En la mayoría de las muestras se observa que la fase 
constituyente es el ópalo CT porque las reflexiones más 
intensas aparecen próximas a 4,11 Å, 4,3 Å, y 2,50 Å. No se 
observan las reflexiones menos intensos de 2,84 Å y 3,14 Å 
correspondientes a cristobalita α  y que indicarían la existen-
cia de ópalo C (5, 11). Sin embargo, como excepción, MQ-1 y 
F-2 manifiestan indicios o una pequeña reflexión α 2,84 Å. 
XE-8 es considerada simplemente como cristobalita a  ya que 
presenta la mayoría de las reflexiones típicas de esta fase y 
no aparece el ensanchamiento de la base del pico próximo 
4,11 Å que se da en los ópalos.
En todas las muestras con excepción de MQ-1,TQ-
3,CB-11 y S-6, aparecen un conjunto de reflexiones próximas 
a 3,9 y 3,8 Å que son asignables a los diferentes politipos de 
tridimita que pueden formar parte de los interestratificados 
(5, 8) y que se marcan en el perfil con pequeños hombros en 
el intervalo 22-23º 2Θ. Después de los calentamientos las 
reflexiones observadas en las muestras naturales normal-
mente se conservan, apareciendo como nuevas, en muchos 
casos, 2,84 Å y 3,14 Å que corresponden a la cristobalita α 
que se crea con el tratamiento térmico.
Además de estas características generales los aspectos 
específicos a analizar en el estudio de las fases opalinas son 
los siguientes:
(1) Forma del perfil de difracción en el intervalo 19-25º 
2Θ. 
Esta forma es el resultado de la variación que presenta 
las estructuras de ópalo CT, sobre la base de todos los facto-
res que la determinan, siendo los más importantes: la pro-
porción relativa de cristobalita y de tridimita dentro del 
interestratificado, los desordenes en los apilamientos lami-
nares del interestratificado, el tamaño de los cristales opali-
nos y la proporción de sílice amorfa que puede acompañar 
al ópalo CT, y que modifica la forma en la base del pico.
Tabla 1.-localIzacIón y caracTerísTIcas de las muesTras esTudIadas
 Mª ANGELES BUSTILLO, ROBERTO GARCÍA Y Mª VICTORIA GARCÍA PéREZ
Boletín de la Sociedad Española de Cerámica y Vidrio. Vol. 39 Núm. 6 Noviembre-diciembre 2000 743
En este estudio hemos encontrado tres tipos de forma (Fig. 
2): un pico ensanchado (E), un pico con hombro (H) y un pico 
doble formado por dos picos bien diferenciados (2P), que se 
manifiestan alrededor de 4,11 Å y 4,30 Å. Estas formas no 
presentan relación ni con el valor de los espaciados, ni con la 
génesis hidrotermal o sedimentaria (tabla II). Después de 
calentar se definen tres comportamientos relacionados con las 
formas del perfil (Fig.2): a) todos los ópalos de forma ensan-
chada y la muestra TQ-3, cambian bastante porque cristaliza 
mucha cristobalita α. En este caso, las relaciones de intensida-
des entre las reflexiones  a 4,11 Å y a 4,3 Å,  alcanzan valores 
muy altos (de 4,17 a 6,42, tabla I); b) la muestra S-16, y varios 
ópalos de dos picos cambian también bastante aunque no 
cristaliza tanta cristobalita α. Las relaciones de intensidades 
obtenidas entre las reflexiones referidas son mas bajas (de 2,18 
a 2,65, tabla I); c) los ópalos de dos picos y que presentan gran 
intensidad en la reflexión próxima a 4,3 Å de la tridimita 
(A-1195,F-4 y CD-1) no manifiestan casi cambios en la forma 
del perfil y las relaciones de intensidades se encuentran solo 
entre 1,24 y 1,89 ( tabla II). Por último la muestra F-2, presenta 
después de los calentamientos una transformación muy inten-
sa y no comparable con el resto, siendo consecuencia de la 
presencia de celadonita (entre un 15 y un 25%) como se 
expondrá posteriormente.
Estas formas de perfil tienen relación con la intensidad y 
anchura a mitad de la altura de la reflexión próxima a 2,50Å 
( Fig.2), siendo las intensidades mas altas y las anchuras mas 
bajas en los perfiles de dos picos. Después de los calenta-
mientos aumentan también las intensidades de dicho pico 
estrechándose su anchura en mayor medida en los perfiles 
ensanchados y de hombro. 
(2) Espaciado, intensidad y anchura a mitad de la altura del 
pico próximo a 4,11Å. 
Este pico no suele tener valor fijo porque es consecuencia de 
la confluencia de las reflexiones (101) de la cristobalita y 
(002) de la tridimita seudohexagonal (5). En las muestras 
estudiadas varia entre 4,069 Å y 4,119 Å, sin tener relación 
con el origen hidrotermal o sedimentario de los ópalos y 
presenta mayor intensidad en aquellas muestras de ópalo 
que poseen un perfil de dos picos ( tabla III). En la mayoría 
de las estructuras de dos picos y en MQ-1, aparece junto al 
máximo cercano a 4,11 Å, otro secundario que según algunos 
autores sería reflejo de la confluencia de los picos de tridimi-
ta y cristobalita, no teniendo que aparecer siempre (11).
Después de los calentamientos las intensidades siempre 
suben bastante, excepto en las muestras A-1195 y F-4 que 
bajan un poco y Xil-1 que sube también un poco, indicando 
que estos ópalos presentan una estructura poco reactiva, ya 
que estas pequeñas variaciones están dentro de los márgenes 
de error. CD-1 aunque presenta cambio, este es pequeño, y se 
podria considerar también una estructura poco reactiva.
La anchura a mitad de la altura (FWHM), suele tener 
valores por encima de 1, siendo excepción MQ-1 y F-2 que 
presentan valores más bajos. Esta anchura disminuye siem-
pre con el calentamiento, y las muestras antes definidas 
como poco reactivas son las que presentan después de los 
calentamientos mayor anchura de pico, lo que viene a indi-
car que han adquirido poca ordenación si se compara con los 
otros ópalos tratados. F-2 es una muestra que después del 
tratamiento térmico su anchura, que pasa a ser la más 
pequeña del grupo, es similar a la de la cristobalita α escogi-
da como muestra de comparación.
Figura 2.- Esquema de los diferentes tipos de perfiles de difracción 
encontrados en los ópalos.
Tabla III esPacIado, InTensIdad y anchura a mITad de la alTura 
del PIco PróxImo a 4.11Å. PosIcIón del PIco secundarIo.
A: Muestra en polvo
B: Después de tratamiento térmico a 1.050ºC
Tabla II forma del PerfIl (ensanchado (e), hombro (h) y dos 
PIcos (2P)), PosIcIón de los PIcos (~4.11 y ~4.3) que confIguran 
dIcha forma y relacIón de InTensIdades enTre ellos.
A: Muestra en polvo
B: Después de tratamiento térmico a 1.050ºC
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(3 ) Espaciado e intensidad del pico a 4,3 Å.
La posición del pico a 4,3 Å varía poco entre las diferentes 
muestras ya sean sedimentarias o hidrotermales (Tabla IV) y es 
la reflexión indicativa de la presencia de tridimita. Al no apa-
recer ningún valor cercano a 4,28 Å se puede pensar que solo 
existe tridimita monoclínica, aunque no siempre aparecen el 
resto de las reflexiones. Las intensidades son variables y se 
relacionan con la forma del perfil de manera que los perfiles 
ensanchados y de hombro suelen tener los valores menores de 
intensidad mientras que los perfiles de dos picos manifiestan 
mayor número de cuentas como cabria esperar. Después de 
calentar, las variaciones en el espaciado y en intensidad no 
siguen pautas claras ya que son variaciones pequeñas. F-2, es 
la única que refleja un comportamiento diferente con una dis-
minución drástica de este pico. La razón creemos que se 
encuentra en la interferencia que ejerce en esta reflexión la 
presencia de celadonita. Después de los calentamientos la cela-
donita desaparece y entonces el pico cercano a 4,3 Å  refleja la 
intensidad real, que es a su vez parecida a MQ-1.
3.2 Espectrometria de infrarrojos
Varios espectros de infrarrojos, correspondientes a los 
grupos de muestras definidos por sus tranformaciones ante 
la temperatura (ver a,b y c,en el apartado de forma del per-
fil) se presentan en la Figura 3. Como se observa todos ellos 
son muy similares presentando bandas intensas a ≈1100 cm-1, 
≈ 790 cm-1 y ≈ 480 cm-1, asignables a vibraciones localizadas 
de tensión Si-O, tensión Si-Si y flexión O-Si-O, respectiva-
mente. Las mayores diferencias entre ellos son las bandas 
atribuibles a vibraciones de los compuestos que en pequeña 
cantidad acompañan a algunos de estos materiales. Aunque 
no se muestra gráficamente en las muestras F-2 y MQ-1, 
aparecieron bandas muy débiles a ≈ 620 cm-1 y a unos 385 cm-1 
(un hombro en el ala de bajas frecuencias de la intensa banda a 
480 cm-1) en la muestra F-2 y a ≈ 690 cm-1 y 395 cm-1 en MQ-1, 
que podrían atribuirse a pequeñas cantidades de cristobali-
ta presentes en las muestras. Como es conocido (5), estas 
bandas, que no suelen marcarse en el ópalo CT, son asigna-
bles a vibraciones intertetraédricas y, por lo tanto, no apare-
cen cuando se pierde la periodicidad traslacional del cristal, 
debido a defectos en el empaquetamiento o a la dimensión 
excesivamente pequeña de los cristales. Una diferencia evi-
dente entre los espectros de las muestras estudiadas se 
encuentra en la zona de altas frecuencias ya que se observa 
claramente que las bandas a 3400-3500 cm-1 y a ≈ 1640 cm-1, 
indicativas de la presencia de agua son mucho más intensas 
en las muestras CB-11, S-6 y TQ-3. Esta agua proviene de la 
estructura opalina y de las pequeñas proporciones de arci-
llas que poseen dichas rocas. Por otra parte, en los espectros 
de esas tres muestras se observan bandas por encima de 
3600 cm-1, que junto con la que aparece a ≈ 950 cm-1, (hom-
bro en el ala de bajas frecuencias de la intensa banda asig-
nable a las tensiones Si-O a 1100 cm-1), podrían ser indicati-
vas de la presencia de grupos Si-OH. Finalmente, conviene 
hacer notar que un análisis en profundidad de los espectros 
de esas mismas muestras pone de manifiesto un ensancha-
miento de la banda correspondiente a la vibración de ten-
sión Si-Si a ≈ 800 cm-1. Este ensanchamiento de las bandas 
debe atribuirse a cambios en la polaridad de los enlaces 
debidos a modificaciones en el entorno de los tetraedros de 
sílice.
Tabla IV PosIcIón e InTensIdad del PIco PróxImo a 4.3 Å
A: Muestra en polvo
B:Después de tratamiento térmico a 1.050ºC
Figura 3.- Espectros de infrarrojos correspondientes a ópalos 
naturales que manifestaron reactividad alta (grupo a), media 
(grupo b) y baja (grupo c) ante los tratamientos térmicos.
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 4. DISCUSIÓN
A pesar de la gran variabilidad encontrada en los parámetros 
de DRX que han sido estudiados, la mayoría de las muestras 
pueden ser consideradas diferentes tipos de ópalo CT. Solo dos 
muestras presentan características que pueden indicar la presen-
cia de ópalo C o incluso la coexistencia de ópalo CT con una 
cristobalita independiente. Estas son MQ-1 y F-2, que además de 
tener indicios o un pequeño pico a 2,84 Å, presentan una anchu-
ra a mitad de la altura del pico próximo a 4,11 Å bastante mas 
pequeña que el resto de las muestras, siendo las relaciones de 
intensidades entre las reflexiones a 4,11 Å y a 4,3 Å, altas. En el 
caso de F-2, además es factible que en la intensidad de la 
reflexión próxima a 4,3 Å este influyendo también la celadonita, 
ya que al calentar y destruirse este mineral, la intensidad de la 
reflexión cae fuertemente (tabla IV). Por lo tanto en esta muestra 
el valor 2 de la relación de intensidades no es real y seria mucho 
más alta si no hubiera esta interferencia con la celadonita. La 
presencia de ópalo C o cristobalita α sólo en F-2 y MQ-1, es corro-
borada en los espectros de infrarrojos, ya que las bandas débiles 
de cristobalita solo aparecen en estas muestras. 
En los ópalos CT, los tres tipos de forma que presenta el 
perfil de difracción entre 19-25º 2Θ están condicionados inicial-
mente por la proporción de cristobalita y tridimita dentro del 
interestratificado. Las formas ensanchadas, con hombro y con 
dos picos implican respectivamente la entrada de mayor pro-
porción de tridimita. Este aspecto queda patente al observar la 
correlación que existe entre dichas formas y la intensidad (c/s) 
de la reflexion próxima a 4,3 Å, que es la única reflexión exclu-
siva de la tridimita. La variación de la forma del perfil con la 
entrada de diferentes proporciones de tridimita ha sido modeli-
zada en DRX considerando que a la vez que se incorpora tridi-
mita aumenta el desorden (5), tal y como siempre se ha interpre-
tado en el estudio de la diagénesis de rocas siliceas (9,12). De 
acuerdos con los datos aportados en esta modelización (5) los 
perfiles de dos picos definidos en este estudio vendrían a tener 
un 50% de cristobalita y un 50 % de tridimita, pero los casos de 
perfiles de hombro y ensanchados no quedan definidos numé-
ricamente, aunque es evidente que existe menor proporción de 
tridimita. En otras ocasiones las modelizaciones en DRX son 
realizadas teniendo en cuenta además la regularidad del inter-
estratificado y el tamaño de cristal de ópalo (7) determinándose 
que estos dos factores también afectan a la forma del perfil en 
este intervalo, por lo que hay que realizar un estudio general del 
diagrama para evaluar estos aspectos. En este sentido, la anchu-
ra a mitad de la altura del pico a 2,50 Å, es sensible al tamaño 
del cristal del ópalo en el plano a-b (7). Teniendo en cuenta que 
las mayores anchuras del pico próximo a 2,50 Å se han encon-
trado en los perfiles ensanchados y de hombro (Fig.3) hay que 
pensar que existe un tamaño de cristal menor en estos dos 
tipos.
En este estudio no se ha encontrado relación entre las formas 
del perfil y el valor del espaciado de la reflexión próxima a 4,11 
Å. Este pico resulta de la superposición de las reflexiones de una 
cristobalita (4,05 Å) y una tridimita (4,11 Å) y puede salir entre 
ambos valores admitiéndose en general que a mayor propor-
ción de tridimita se acerca a 4,11Å (13). El hecho de que hayan 
aparecido valores mas altos de 4,11 Å, ha llevado ha considerar 
que otros factores afectan también a este valor del espaciado 
encontrándose que las distorsiones estructurales en los apila-
mientos (5) o incluso la influencia de la materia orgánica duran-
te la precipitación (14) alteran este valor. A su vez estudios 
comparados de microscopio óptico/electrónico y DRX (6) han 
revelado como estos valores pueden cambiar dentro de una 
misma muestra cuando varían las características texturales y 
estructurales del ópalo que la constituye. Dominios de cristoba-
lita ordenada pueden coexistir con otros menos ordenados, 
presentando cada uno de ellos valores diferentes del pico próxi-
mo a 4,11 Å. De acuerdo con todos estos resultados, la ausencia 
de una relación directa entre los valores del espaciado, la presen-
cia de tridimita y la forma del perfil en las muestras estudiadas 
es lógica ya que estos ópalos han sido formados bajo distintas 
condiciones y génesis (tabla I), con crecimientos cristalinos muy 
diferentes que han originado distintas texturas microscópicas.
Después de los calentamientos el efecto que se produce es la 
cristalización de una nueva cristobalita α, que se superpone a los 
restos opalinos que quedan sin transformar. En general los ópa-
los mas desorganizados son los que manifiestan mayores trans-
formaciones (5). En el caso estudiado las formas ensanchadas y 
de hombro son las que manifiestan mayores cambios, que que-
dan patentes en los grandes aumentos de las intensidades de las 
reflexiones  próximas a 4,11 Å y 2,50 Å, en la disminución de sus 
anchuras y en la aparición de los picos menos intensos a 2,84 Å 
y 3,14 Å y que corresponden a cristobalita α. Considerando que 
el ópalo CT es definido actualmente como un interestratificado 
de cristobalita y tridimita en una matriz no cristalina (8), puede 
ser que lo que realmente cristaliza sea esta matriz que a su vez 
probablemente es mayor en los perfiles ensanchados y de hom-
bro. Hay que tener en cuenta además que en los perfiles ensan-
chados y de hombro la proporción de agua parece mayor. Las 
drásticas transformaciones observadas en F-2 consideramos que 
son debidas a causas que están fuera de la estructura de la sílice 
y son ocasionadas por la celadonita. El hecho de que la celado-
nita desaparezca tras el calentamiento apunta la idea de que al 
destruirse aporta sílice que se añade a la que suministra el ópalo 
originándose mas cristobalita α de lo usual.
Los ópalos que no presentan grandes tranformaciones des-
pués de los calentamientos son  principalmente los que poseen 
estructuras de dos picos y la proporción de tridimita es alta 
(intensidades superiores a 3.500 c/s en el pico próximo a 4,3 Å) 
por lo que hay que pensar que una mayor entrada de tridimita 
hace a la estructura más estable ante la temperatura. La excep-
ción la constituye Xil-1 que es poco reactiva y no presenta valo-
res altos de tridimita. Esta muestra es un xilópalo y ya algunos 
autores han advertido que estos ópalos no suelen cambiar cuan-
do se les somete a tratamientos térmicos con temperaturas a 
1.000º C (15). Este hecho se podría explicar considerando que en 
los xilópalos la materia orgánica influye en la precipitación de la 
sílice produciéndose estructuras de ópalo CT más organizadas 
(14) y menos vulnerable a la temperatura. 
4. CONCLUSIONES
1) Los ópalos naturales suelen poseer diferentes estructuras 
de la sílice (ópalo A, ópalo C y ópalo CT) cuya caracterización 
precisa es compleja necesitándose diferentes técnicas microscó-
picas y analíticas. La difracción de Rx aunque presenta sus limi-
taciones, tal y como se ha ido exponiendo en este trabajo, sigue 
siendo una técnica genérica que permite un análisis global de las 
diferentes fases e incluso una diferenciación de tipos dentro del 
ópalo CT. El análisis comparativo de las intensidades y anchuras 
de los picos más intensos y las características generales del perfil 
de difracción entre las muestras naturales y las calentadas a 
1.050ºC, juega un papel muy importante en las determinaciones 
ya que marcan que estructuras son más reactivas y que paráme-
tros se afectan más.
2) El ópalo CT es un interestratificado de cristobalita y tridi-
mita de estructura compleja y con muchas posibilidades de 
variación que responde en los análisis de difracción de Rx de 
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forma muy diferente, originando perfiles distintos. En este 
estudio se han encontrado tres tipos básicos que se denominan 
en función de la forma del perfil en el intervalo 19-25º 2θ, como: 
“perfiles ensanchados, de hombro y de dos picos”. Estos tipos 
tienen relación con la proporción de tridimita en el interestrati-
ficado (va aumentando desde los perfiles ensanchados a los de 
dos picos), el tamaño de cristal del ópalo (los ensanchados y de 
hombro tienen menor tamaño), y la reactividad ante los calen-
tamientos a 1.050ºC (las transformaciones van siendo progresi-
vamente menores desde las muestras con los perfiles ensancha-
dos a las de dos picos). La entrada de mayor cantidad de tridi-
mita en el interestratificado proporciona mayor estabilidad de 
la estructura opalina ante los calentamientos, haciéndola 
menos reactiva.
Aunque los ópalos CT no suelen manifestar diferencias 
entre sí, en espectrometria de infrarrojos, las muestras con per-
files ensanchados y de hombro presentan organizaciones algo 
diferentes y posiblemente mayor proporción de agua. 
3) No se han encontrado diferencias entre las estructuras de 
los ópalos CT formados en ambiente hidrotermal y los forma-
dos en ambiente sedimentario (temperatura ambiental). Sin 
embargo hay que señalar que en dos muestras hidrotermales 
aparece un ópalo C o una cristobalita a independiente junto al 
ópalo CT. Ante los tratamientos térmicos ópalos CT hidroter-
males y ópalos CT formados a temperaturas ambientales pre-
sentan el mismo comportamiento.
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